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  اولین کنفرانس لوله و صنایع وابسته
  1386تهران تابستان 

  
   لوله گذاربارجلوله گذاری در دریا با استفاده از روشهای 

 
 
 
 
 

  دهچکی
  

برای جبران کمبود  بشر در خشکی موجب شده است تا آن، نیاز به انرژی و کمبود منابع ، پیشرفت تکنولوژیافزایش جمعیت
 برای اکتشاف و استخراج منابع نفت و Offshore)(در این راستا صنعت فرا ساحل .  باشدآن عباانرژی در اقیانوسها و دریاها دنبال من

ر  منابع انرژی دصنعت فراساحل، با توسعه ،اولین حفاری در آبهای کم عمقپس از .  خشکی توسعه یافته استگاز و نیز انتقال آنها به
  .یردگمی به ساحل صورت خطوط لوله با  با کشتی و یا شناسائی و عملیات استخراج و انتقال آنها)  متر3000تا عمق (اعماق دریاها 

 طراحی و اجرای آن در توسعه صنعت .عت فراساحل می باشدصنیکی از مهمترین بخش های خطوط لوله دریائی 
Offshoreجهت نصب خطوط لوله دریائی و  گوناگونی تکنولوژی روز، روشهای پیشرفته  استفاده از امروزه با. نقش بسزائی دارد

  . ابداع شده است، بستگی به عمق آب و و منطقه عملیاتی آن،اعماق دریا به خشکیتقال انرژی از نا
کنترل کشش لوله در  به ویژه لوله گذاری بااستفاده از بارج لوله گذار،  در رابطه با روشهای نصب خط لوله، مقالهیندر ا

کنترل پروفیل لوله در لوله گذاری با . بحث می شودرین و حساس ترین بخش نصب خط لوله  مهمتبه عنوانعملیات لوله گذاری 
 فشار وارد بر  آنشهای مهم عملیات نصب می باشد که میزان کشش در لوله و به تناسبهای لوله گذار یکی از بخ استفاده از بارج

علاوه بر موارد فوق در اینجا روش  . نشودBuckleلوله بایستی در حد کنترل شده و مطابق استاندارد طراحی باشد تا خط لوله دچار 
 می باشد، مجهزبه آنها نیز  PLB 132  لوله گذارناورنصب خط لوله دریائی توسط یک بارج لوله گذار و تکنولوژی حاکم که ش

 و نگری ، استTensioner و Abandonment & Recovery Winch  ،ی جوشکارزاتیتجه .گردد میتشریحبطور مفصل 
  . شوندی می مقاله معرفنی که در ابوده  بارج لوله گذارکی زاتی تجهنی از مهمترلیجرثق

  
  کلمات کلیدی

Pipe laying Barge, Abandonment & Recovery Winch, Tensioner, Stinger, Pipeline 
Installation 
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  مقدمه -1
پروژه های   انرژی موجب شد کهیل آن کمبود منابع فسیلبه دنبا صنعت و گاز با گسترش و نفت برای تقاضا افزایش

خط لوله دریائی برای انتقال  اولین. دنیری یابچشمگ انتقال هیدروکربنها توسعه  برای کشف ، استخراج و(Offshore)فراساحلی 
 و بین اروپا قطر کم قرقره بزرگ، لوله ای با با استفاده از یک کشتی و  بود که (Pelato)پروژه پلاتوهانی دوم، ج جنگ سوخت

 پس از آن و با توسعه .مکزیک نصب شد  در خلیجOffshoreه خط لول اولین.  نصب شدReel Methodانگلیس به روش 
جنوب شرقی آسیا، خلیج  خلیج مکزیک، مدیترانه، استرالیا، ،دریای شمال ، لوله گذاری در مناطق مختلف از جملهفرا ساحل صنعت

شامل شناسائی ناحیه انرژی، حفاری، توسعه میدانی،  فازهای مختلف عملیاتی فرا ساحل .فتصورت گر... و  فارس، آمریکای لاتین
ویا (  ، از سکو به ساحل و یا بین دوسکوی نفتیخط لوله برای انتقال محصولات ساحل می باشد که به استخراج و انتقال محصولات

   .و گاز فراساحلی دارد نفت نقش اساسی را در توسعه صنعت )گازی
  

  روشهای نصب خط لوله دریائی  -2
مهمترین وجود دارد که به ساحل   از فراساحلبرای انتقال منابع انرژی  Offshoreروشهای مختلفی برای نصب خط لوله در

  :از   عبارتندو رایج ترین آنها 
    Reel (Reel Barge Method)استفاده از بارج  لوله گذاری با -1
     Pull & Tow (Pull & Tow Method)روش  لوله گذاری به -2
   (Lay Barge Method)گذار  لوله  لوله گذاری با استفاده از بارج-3
  
   Reel Barge ه روش لوله گذاری ب-2-1

قرار  بر روی یک بارج قرقره بزرگ که درام جوشکاری ، بر روی یک و سازی در ساحل پس از آماده ها روش لوله در این
 ، Reelingدر طول عملیات ). نصب می شوند(قرارمی گیرند شده در بستر دریا در مسیر از پیش تعیینسپس  و شده پیچیده دارد،

  [1] .می باشد  اینچ16قطر لوله برای نصب  در این روش ماکزیمم. می کند تحمل کی رالوله تغییر فرم پلاستی

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
 

  Reel Bargeشماتیک لوله گذاری به روش:1شکل
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   Pull & Tow  لوله گذاری به روش-2-2
با استفاده از شناور برای نصب آن در دریا  می گیرد و  لوله ها در ساحل انجام و تست  عملیات آماده سازی و جوشکاری

Towing [1]. نشان داده شده اندیک لشکاین روشها در . بکار می رود ریکی از روشهای زی  
• Surface Tow 
• Below Surface tow 

• Bottom Tow 
• Off-Bottom Tow 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  Lay Barge با استفاده از  لوله گذاری -2-3

 شکل گذار باکس بارج لوله اولین.  می باشدLay Barge Methodلوله دریایی  ترین روش برای نصب خطوط رایج

 (Box Hull) در صنعت  Offshore ،ج های پیشرفته ای برای نصب خط لوله در دریا ساخته شدندرباسپس  معرفی شد.   
و .  ذخیره می شود(Pipe Rack)مورد نیاز توسط بارج های حمل لوله آورده شده و در انبار لوله در بارج های لوله گذار ، لوله

 Lineدو سر انتهایی آن وارد ایستگاه لوله ها پس از آماده سازی و پخ زنی . وارد خط تولید می شوندسپس توسط جرثقیل های بارج 

upز اتمام جوشکاری و نهایی شدن تست  اپس . ، اولین ایستگاه خط تولید، شده و آماده جوشکاری می شودNDT لوله ها در ، 
با و سپس . می خورند)  پوشش سیمانیگاهی و(پوشش ضد خوردگیص با استفاده از پلی اتیلن خا Field Joint Coatingایستگاه 
با  ظ قوس مجاز و جلوگیری از کمانش لوله می باشد، که نقش آن ایجاد حداقل کشش در لوله برای حف دستگاههای کشندهعبور از

  .در بستر دریا قرار می گیرد ستینگر و سپس لوله روی ا،لوجحرکت بارج به سمت 
دو ناحیه مهم  می باشد، S-Layنمایی از لوله گذاری به روش   که، لوله گذارک عملیات لوله گذاری با بارج شماتی،سهشکل در 

کنترل کشش و همچنین تنش این نواحی یکی از مهمترین مراحل .  می باشدSagbend  و Overbendکه شامل ناحیه  دیده می شود

 Towروشهای مختلف لوله گذاری به روش :2شکل
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 S-Lay که روش انجام می گیردJ-Lay و S-Layدو روش در Lay Barge لوله گذاری در دریا به روش . می باشدخط لولهنصب 
  . در خلیج فارس با توجه به عمق آب برای نصب خط لوله از این روش استفاده می شود. بیشترین کاربرد را در آبهای کم عمق دارد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

   J-Layلوله گذاری به روش  -2-3-1
بر روی یک دکل لولایی بزرگ به هم جوش داده شده و بعد ها لا استفاده می شود لوله از این روش که بیشتر در آبهای با عمق با

 زیاد بوده و استینگر تقریباً عمود بر خط تولید قرار دارد  آب با توجه به اینکه عمق. در بستر دریا قرار می گیرندTensionerاز عبور از 
 تغییر فرم پلاستیکی و ، خط لولهSagbend بیشتری را دارا باشند تا در ناحیه لذا بایستی دستگاه های کشنده قابلیت اعمال نیروی کششی

  . یا کمانش قطری ایجاد نگردد
  
   S-Layلوله گذاری به روش  -2-3-2

. روش کاربرد وسیعی در در لوله گذاری دارد، سرعت لوله گذاری به قطر لوله، عمق آب ، تجهیزات و نوع بارج بستگی دارد این
 می باشد که در یک 1960سال اولین مورد لوله گذاری در آبهای ایران مربوط به. رس بیشتر از این روش استفاده می شوددر خلیج فا

  . مایلی بین بندر خارک و بندر گناوه توسط یک بارج لوله گذار صورت گرفت19مسیر
  استینگر، ظرفیت دستگاهنوع ، Mooringعمق ماکزیمم عملیاتی برای هر بارج بستگی به عواملی مانند ظرفیت و نوع سیستم 

ش تن تحتSagbend  و Overbend خط لوله در این روش در دو ناحیه ، سهمطابق شکل . داردهای کشنده ، قطر لوله و ضخامت آن
 Overbendخمش در ناحیه . ن در محدوده مجاز باشدآ خط لوله بایستی ممان خمشی وارد بر کمانشکه برای جلوگیری از  شدبامی 

 Tensioner با وارد کردن کشش مناسب به خط لوله توسط Sagbend با تنظیم زاویه استینگر و رولرهای آن و خمش در ناحیه  
  [2] .کنترل می شود

  

 Lay Barge  بااستفادهشماتیک عملیات لوله گذاری:3شکل
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   S-Layآنالیز کشش و پروفیل خط لوله در روش  -2-3-2-1
اع خط عتنظیم زاویه آن کنترل می شود ش معمولاً با جایسازی مناسب رولرهای استینگر و Overbendمنحنی خط لوله در ناحیه 

تنش % 85 در منحنی خط لوله که شامل استینگر نیز می باشد، با اعمال تنش ماکزیمم خمشی در لوله که از Overbendلوله در ناحیه 
  [1].تسلیم لوله نباید بیشتر باشد محاسبه می شود

D :قطر بیرونی لوله  
DF :شود فرض می85/0معمولاً  (فاکتور طراحی (.  

0σتنش تسلیم مینیمم درلوله  
R : شعاع ناحیهOverbend  
ε :Bending Strain   

 Safeو نیزطول مجاز استینگر برای حالت  Tensioner برای تعیین نیروی کششی مورد نیاز در Sagbendآنالیز تنش در ناحیه 

Layingست آوردن نیروی کشش از برای بد . صورت می گیردBeam Methodاستفاده می شود .  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  [1]: و اعمال شرایط مرزی نیروی کشش در خط لوله بدست می آید با حل معادلات تعادل
q:برآیند نیروی وزن و بویانسی   

EI :خمشی لوله سختی   
   

  

تلف آن در مسیرهای مختلف جدول نیروی لازم برای برای مقاطع مخبا حل معادلات بالا مقدار کشش در خط لوله بدست آمده و 
Tensionerتر باشد خط شده کم اگر نیروی کششی از حد مجاز محاسبه . استخراج شده و در موقع نصب ملاک کنترل قرار می گیرد

له تمامی  لذا بایستی در نصب خط لو. می شودBuckle دچار تغییر شکل پلاستیکی شده و به اصطلاح Sagbendلوله در ناحیه 
    . شدن خط لوله صورت گیرد Buckleفاکتورهای لازم برای جلوگیری از
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  Sagbendدیاگرام آزاد خط لوله در ناحیه :4شکل
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  بارج لوله گذار  -3
 روی عرشه بارج لوله ها به هم جوش خورده  و هست کهلوله گذار کشتی یکی از روشهای نصب خطوط لوله در دریا استفاده از

جرثقیل  این بارجها مجهز به تجهیزات جوشکاری، .ریا قرار می گیرددستگاه کشنده و استینگر دربستر دضمن حرکت کشتی با عبور از 
 Abandonment & Recovery، (Tensioner)، دستگاه کشنده لوله(Beveling Machines)ماشینهای پخ زنیروی عرشه، 

Winchاز جمله رولرهای نگهدارنده لوله،  و تجهیزات دیگر مربوط به عملیات لوله گذاری Pipe Davits ، Mooring System ، 
Survey &Positioningروش نصب لوله در دریا و نیز تجهیزات مورد نیاز که در بارجهای لوله .  هستند و همچنین عملیات غواصی

 را در حین عملیات لوله گذاری در آبهای خلیج فارس PLB132 بارج لوله گذار پنجشکل . گذار وجود دارند، تقریباً یکسان می باشد
  [4].از بارج های لوله گذار می شوده در انجا اشاره مختصری به مهمترین تجهیزات و مراحل نصب خط لوله با استفاد .دهدرا نشان می 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  ستگاههای عملیاتی یا -3-1
 و یا Bead stallایستگاه اول در هر بارج . هر بارج لوله گذار بر حسب طراحی خود دارای چندین ایستگاه جوش می باشد

Line upاز   نام دارد که در آن پسLine up ،کردن لوله ها، پاسهای جوش Root & Hot Pass زده شده و در بقیه ایستگاهها 
تعداد ایستگاههای جوش در هر شناور بر اساس قطر لوله و سرعت عملیات تنظیم .  زده می شوندFill & Cap Passپاسهای جوش 

 تعیین کننده (Auto or Manual) نوع جوش ی لوله گذاردر بارجها .ا نشان میدهدلوله ردو  کردن Line up چهارشکل . می شود
   . اتوماتیک استفاده می شودنوعبه منظور دست یابی به راندمان بالا و پایین آوردن خطای جوشکار از . نوع تجهیزات آن می باشد

 معمولاْ در موقع (Radiography , AUT)تنوع تس. تست شوند%) 100(در لوله گذاری دریایی، تمامی خط جوشها بایستی 
  PLB132 در بارج کردن را Line up شکل شش عملیات . انتخاب می شودموجودطراحی خط لوله و نیز مطابق با استانداردهای 

  .نشان می دهد
لوله،  دو سر  در آخرین ایستگاه عملیاتی، ایستگاه پوشش حفاظتی ،  سالم بودن آنهاز ا و اطمینان سر جوشها پس از تست 

 در که پوشیده می شود که نوع پوشش انتخابی بستگی به میزان شوری آب دریا داشته  از پلی اتیلن انتهایی لوله ها با لایه ای مناسب
  [4] ,[5]. مراحل طراحی نوع و ضخامت آن مشخص می شود

  

  در حال لوله گذاری در خلیج فارسPLB132بارج :5شکل
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  Tensioner دستگاه -3-2

Tensionerم نیرو، ممان خمشی  با نگهداشتن لوله و اعمال مداو)Bending Moment ( را در قسمتSagbend کنترل 
در حالتی که بارج . وند ش می روی بارج نصبNDT بعد از ایستگاه خط تولید بصورت افقی در ادامه  معمولاًها Tensioner. می کند

و با بصورت اتوماتیک حرکت بارج ، و موقع  اعمال می کند حفاظت لوله از کمانش برای  نیروی لازم راTensionerحرکت ندارد 
 نیز هماهنگ می شود تا مشکلی برای Mooring Winches در این راستا با ..حفظ کشش لازم لوله را به جلو یا عقب هدایت می کند

  . را نشان می دهدTensionerاز شکل هفت عبور خط لوله در عملیات لوله گذاری  .پیش نیایدلوله در هنگام حرکت بارج 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   استینگر-3-3

خص به سمت بستر دریا هدایت ش است که لوله را از موقعی که بارج را ترک می کند تحت زاویه ای مفلزیاستینگر یک سازه 
   و دارای قابلیت حرکت می باشد که حرکت آن با حرکت(Hinged) به بدنه پاشنه بارج  لولا شده PLBاستینگر  .می کند

 A-Frameتنظیم زاویه استینگر نسبت به افق بستگی به عمق آب، قطر لوله، طول خود استینگر و نیز منحنی . یشود مربوطه کنترل م
با تنظیم زاویه استینگ و نحوه چیدن رولرهای آن، منحنی خط لوله و نیز تنش در  . داردLayingدر هنگام  استخراج شده برای لوله

  . کنترل می شودOverbendناحیه 
  

 PLB132بارج _ کردن دو لوله در ایستگاه اول Line up:6شکل

 PLB132بارج _Tensionerخط لوله درگیر بین:7شکل
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   Abandonment &Recovery  وینچ-3-4
.  تن می باشد150 با ظرفیت (A&R Winch)  آن  مجهز به یک وینچ واگذاری لوله به بستر دریا و بازیابیPLB132بارج 

  در بستر دریا قرار A&R Winch  عملیات تولید تعطیل و لوله بااستفاده از زمانی که نیاز به خاتمه دادن عملیات لوله گذاری باشد

 شرایط بد جوی در دریا، نقص فنی ماشین آلات و پایان عملیات. لوله بنا به دلایل زیر اتفاق می افتد  خطAbandon. می گیرد

  . نشان می دهد روی استینگرت نمایی از رهاسازی خط لوله در بستر دریا و بازیابی آنراش شکل ه. لوله گذاری
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

3-5- Buckle Detector   
محل قرار گیری آن بعد از .  قرار می گیردآن در داخل لوله موقع خط لولهسایی کمانش قطری وسیله ای است که برای شنا

و  وصل شده Internal Clamp به زیرمطابق شکل . می باشد Touch Down Pointو یک یا دو  لوله بعد   Sagbendناحیه 
   [2] . کنترل کمانش در موقع نصب خط لوله می باشدمطمئن براییکی از ابزارهای . داخل لوله بازیابی می شود توسط  یک وینچ در
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 در بستر دریاعملیات رهاسازی خط لوله:8شکل

   Buckle Detector [5]شماتیک نصب:9شکل


